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不 同等 级 石 漠 化 地 区 植物 群落 物种 多 样 性 及 优势 种 叶片 性 
状 对 环境 因子 的 响应 
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摘要 : 为 探 明 不 同等 级 石 漠 化 对 植物 群落 物种 多 样 性 和 优势 种 叶片 性 状 的 变化 规律 , 探讨 其 
对 环境 因子 的 响应 。 以 无 、 轻 度 、 中 度 和 重度 石 漠 化 地 区 植物 群落 为 研究 对 象 ， 通 过 
Shannon-Wiener 多 样 性 、Margalef 丰富 度 、Pielou 均匀 度 和 Simpson 多 样 性 等 多 样 性 指数 以 
及 优势 种 LA4、LT、LDMC 和 6"C 等 叶片 性 状 研究 石 漠 化 梯度 上 的 物种 多 样 性 和 叶片 性 状 变 
化 规律 。 结 果 表 明 : 36 个 样 方 共 有 维 管 植物 188 种 ， 隶 属 69 科 141 属 。 随 着 石 漠 化 程度 加 
剧 ， 各 物种 多 样 性 指数 总 体 呈 下 降 趋 势 ; 不 同等 级 石 漠 化 物种 多 样 性 差异 : 乔木 层 > 灌木 层 > 
草本 层 。 优 势 种 LA 随 着 石 漠 化 程度 的 加 剧 呈 降低 趋势 , 而 LT、LDMC 和 651C 呈 升 高 趋势 ， 

不 同 石 漠 化 等 级 叶片 性 状 具 有 显著 差异 〈P<0.05) 。 结 合 CCA 分 析 ， 表 明 土 层 厚 度 和 土壤 
含水 量 是 影响 石 漠 化 地 区 植物 空间 分 布 的 最 主要 的 影响 因素 ; 通过 RDA 分 析 ， 显 示 物 种 多 
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样 性 指数 与 环境 因子 之 间 具 有 显著 相关 关系 ， 其 中 速效 钾 、 土 壤 舍 水 量 、 碱 解 氮 、 土 层 厚 度 
和 有 机 质 是 影响 物种 多 样 性 和 植物 叶片 性 状 的 主导 因素 。 研 究 结果 可 为 西南 喀斯特 植被 生态 
保护 和 石 漠 化 生态 系统 植被 恢复 具有 一 定 的 理论 意义 和 指导 价值 。 

关键 词 : 石 漠 化 程度 ， 群 落 动 态 ， 植 物 排序 ， 宛 余 分 析 ， 贵 州 
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Response of plant community species diversity and leaf 
traits of dominant species to environmental factors in 


different grades of rocky desertification areas 
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Abstract: In order to find out the change rule of different grade rocky desertification (RD) on 
plant community species diversity and leaf traits of dominant species, and to explore its response 
to environmental factors. Taking plant communities in non, slight, moderate and intense RD areas 
as research objects, the species diversity and leaf traits change rule on RD gradient were studied 
by diversity indices such as Shannon-Wiener diversity, Margalef richness, Pielou evenness and 


Simpson diversity, and leaf traits of dominant species such as LA, LT, LDMC and 853C. The 
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results Showed that there were 188 vascular plants belonging to 69 families and 141 genera in 36 
plots. As the degree of RD intensifies, the diversity index of each Species generally Showed a 
downward trend; The diversity of RD species in different grades was arbor layer > shrub layer > 
herb layer. The dominant Species LA decreased with the increase of RD degree, while LT, LDMC 
and 6°C showed an increasing trend, and the leaf traits of different RD grades were significantly 
different (P<0.05). Combined with CCA analysis, soil thickness (ST) and soil water content (SWC) 
were the most important factors affecting the spatial distribution of plants in RD areas; Through 
RDA analysis, there was a significant correlation between species diversity index and 
environmental factors, among which available K (AK), SWC, available nitrogen (AN), ST and 
Soil organic matter (SOM) were the dominant factors affecting Species diversity and plant leaf 
traits. The research results had certain theoretical significance and guiding value for the ecological 
protection of southwest karst vegetation and vegetation restoration of RD ecosystem. 
Key Words: rocky desertification degree, community dynamics, plant ordination, redundancy 
analysis, Guizhou Province 

物种 多 样 性 是 表征 群落 学 的 重要 指标 , 在 反映 植物 群落 生境 差异 、 群 落 结构 组 成 和 稳定 
性 等 方面 具有 重要 的 意义 ,植物 功能 性 状 是 植物 响应 环境 变化 并 对 生态 系统 功能 有 一 定 影响 
的 植物 结构 和 生理 特性 ， 其 特性 对 生态 系统 结构 特征 具有 一 定 的 响应 《Cavender-Bares et al.， 
2004) 。 因 此 ， 深 入 探讨 植物 群落 物种 多 样 性 和 叶片 性 状 的 变化 规律 及 其 影响 因子 ， 可 揭示 
其 与 环境 因子 的 关系 , 对 于 理解 和 预测 整个 群落 的 资源 利用 及 群落 结构 动态 具有 重要 的 意义 
(Sanchez-Gonzalez & Lopez-Mata, 2005; Wang, 2001) 。 

喀斯特 地 区 由 于 脆弱 的 生态 环境 与 不 合理 的 人 类 活动 ,致使 喀斯特 生态 环境 恶化 ， 导 致 
石 漠 化 的 发 生 〔 能 康宁 等 ，2011) ， 加 之 青藏 高 原 挤 压 运动 使 得 古老 的 碳酸 盐 岩 高 低 起 伏 ， 
塑造 了 山地 、 丘 洼地 、 峰 林 、 峰 从 和 盆地 等 高 原 地 貌 ， 地 势 高 差 巧 殊 、 地 表 切 制度 和 地 下 坡 
度 较 大 ， 又 为 水 土 流失 提供 动力 (王世杰 等 ，2003; 苏 维 词 ，2008)〉 。 较 非 石 漠 化 地 区 ， 该 
区 具有 环境 容量 小 、 土 壤 贫 瘤 、 水 土 流失 严重 以 及 土壤 总 量 小 等 特点 。 随 着 石 漠 化 程度 的 加 
剧 ， 使 得 土壤 理化 性 质 具 有 差异 〈 盛 茂 银 等 ，2013; 王 霖 娇 等 ，2018) ， 而 生境 不 同 又 会 对 
植物 定居 、 生 长 影响 显著 (Li et al., 2013) 。 因 此 ， 研 究 石 漠 化 梯度 上 不 同 层次 植物 群落 物 
种 多 样 性 和 优势 种 叶片 性 状 的 变化 特征 , 揭示 不 同等 级 石 漠 化 环境 因子 与 植物 群落 物种 多 样 
性 和 优势 种 叶片 性 状 的 关系 对 石 漠 化 治理 意义 重大 。 
近年 来 , 一 些 学 者 对 喀斯特 物种 多 样 性 及 功能 性 状 与 环境 的 耦合 关系 方面 进行 探讨 ， 俞 
月 凤 等 (2018) 对 广西 大 化 瑶族 自治 县 不 同 退 化 程度 植被 群落 物种 组 成 和 多 样 性 特征 进行 研 
究 显 示 , 退化 梯度 上 群落 物种 组 成 和 多 样 性 指数 存在 较 大 差异 ， 且 物种 多 样 性 指数 呈 下 降 趋 
势 。 文 丽 等 (2015) 研究 西南 喀斯特 地 区 植物 群落 沿 纬度 梯度 的 演 蔡 规律 ， 表 明 植 被 演 蔡 受 
生物 和 环境 因素 相互 作用 。 秦 随 涛 等 (2018) 研究 贵州 茂 兰 喀斯特 森林 群落 结构 与 物种 多 样 
性 ， 表 明光 照 、 水 分 和 土壤 条 件 是 植物 群落 分 布 的 主要 因素 。 盘 远方 等 (2018) 研究 桂林 
宕 溶 石 山 不 同 坡 向 对 灌 从 植物 的 性 状 和 土壤 的 关系 发 现 ， 叶 片 厚度 受 土壤 含水 量 和 土壤 氨 、 
磷 含 量 影响 显著 , 叶片 面积 受 速 效 氮 含 量 影响 显著 , 干 物质 含量 受 土壤 温度 和 有 机 矶 影响 显 
著 。 宋 海燕 等 (2018) 研究 不 同 程度 石 漠 化 对 金山 莱 菠 性 状 表明 ， 受 不 同 程度 石 漠 化 胁迫 的 
加 剧 ， 金 山 莱 鞍 叶片 数 、 叶 面积 、 比 叶 面 积 、 茎 比 和 茎 径 等 性 状 显 著 降低 。 目 前 ， 在 喀斯特 
地 区 取得 一 些 进展 , 但 在 石 江 化 地 区 物种 多 样 性 结合 植物 性 状 对 生境 梯度 上 的 变化 规律 相对 
较 少 。 

鉴于 此 ， 本 文选 择 撒 拉 溪 石 漠 化 示范 区 ， 以 无 、 轻 度 、 中 度 和 重度 石 漠 化 地 区 植物 群落 
和 优势 种 为 研究 对 象 ， 利 用 植物 排序 和 元 余 分 析 等 方法 ， 拟 探讨 : (1) 石 漠 化 梯度 上 物种 
多 样 性 变化 及 优势 种 的 叶片 性 状 的 变化 规律 ， (2) 分 析 石 漠 化 梯度 上 环境 因子 与 植物 群落 
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1 材料 与 方法 
1.1 研究 地 区 概况 


zd 


105°02'01”—105°08'09” E, 27°11’36"”—27°16'51" N; 
地 块 ， 主 要 以 轻 度 石 演化 为 主 ; 
气温 13 °C 左右 , 年 降 有 


究 区 位 于 贵州 省 


毕节 市 撒拉 溪 石 漠 化 治 到 


物种 多 村 


性 和 优势 和 


叶片 性 状 的 主要 环境 因 


EE 示范 区 , 属 七 星 关 区 六 冲 河 流域 ,地理 位 置 : 


长 期 存在 ， 导 致 植被 存在 不 同 程度 退化 。 


1.2 研究 方法 


1.2.1 样 方 设置 与 植物 调查 


于 2018 年 6 一 7 月 , 基于 对 而 


选取 无 、 轻 度 、 中 度 、 和 习 


区 内 分 布 着 
海拔 1 600 一 2 000 m， 大 于 10 °C 年 积温 3 717 *C， 年 平均 
上 量 在 900~1 000 mm 之 间 ， 3 
春 冬 寒冷 干燥 。 研 究 区 为 喀斯特 高 原 山地 生态 环境 
壤 为 主 ， 小 部 分 为 黄 棕 壤 。 区 内 地 带 性 植被 主要 为 


， 多 峰 从 洼地 地 貌 


潜在 到 强度 不 同等 级 石 漠 化 


究 区 石 漠 化 分 布 进行 广泛 的 踏 查 的 基础 上 ， 以 当地 械 


要 集中 在 7~9 月 , 气候 夏秋 温暖 湿润 ， 
， 地 形 破碎 ; 土壤 以 黄 
阔 叶 林 、 针 叶 林 以 及 灌 从 为 主 ， 人 为 扰动 


被 地 


带 性 和 典型 性 为 原则 , 参照 能 康宁 等 (2001) 石 漠 化 强度 分 级 标准 , 在 人 类 活动 较 少 的 地 区 ， 


E 度 石 漠 化 类 型 设立 36 个 20 m x 20 m 的 样 方 进行 研究 ， 
无 石 漠 化 (NRD) 8 个 ， 轻 度 石 漠 化 (SRD) 8 个 ， 中 度 石 漠 化 (MRD) 10 个 ， 重 度 石 漠 


中 ， 


化 QIRD) 10 个 ( 表 1) 。 将 样 方 划分 为 16 个 5mx5m 的 小 样 方 进行 乔木 调查 ， 每 个 乔木 


样 地 按 对 角 及 上 


物种 、 胸 径 、 地 径 、 株 高 、 冠 e 


群落 优势 种 
Community dominant 


species 


华山 松 + 杜 鹏 + 和 免 儿 风 
Pinus armandii + 
Rhododendron simsii + 
Ainsliaea glabra 


亮 叶 桦 + 峨眉 蔷 蔽 + 蕨 


Betula luminifera + Rosa 


omeiensis + Pteridium 


agquilinum 


银白 杨 + 杜 鹏 + 予 叶 总 草 


Populus alba + 
Rhododendron simsii + 


Arthraxon lanceolatus 


银白 杨 + 火 环 + 高 羊 茅 


Populus alba + Pyracantha 


fortuneana + Festuca elata 


云南 松 + 白 栎 + 和 八 各 


Pinus yunnanensis + 


心 设置 5 个 Sm x Sm 灌木 样 方 和 1mx lm 的 草本 样 方 进行 调查 ， 
吊 、 盖 度 和 生长 状况 。 
表 1 样 地 基本 信息 


并 记录 


Tablel Basic information of sample plots 


样 地 数 中 心经 纬度 


Number 


Center 


of plots longitude and 
latitude 

2 105°05'40"E 
27°16'43"N 

2 105°05'12"E 
27°14'03"N 

2 105°05'01"”E 
27°14'09"N 

2 105°05'09"E 
27?13207N 

2 105°04'’29"E 
27°13'43"N 


Altitude(m) 


2091~2 110 


1 920~1 930 


1 843~1 852 


1 803~1 811 


1 742~1 756 


坡 向 
Aspect 


南 坡 、 西 南 坡 
South slope， 


Southwest Slope 


Southeast slope, 


southeast slope 


上 坡 、 西 坡 
West slope, 


west slope 


Southeast slope, 
southeast slope 
东南 坡 、 东 坡 


Southeast slope, 


坡 位 


Position 


中 、 中 


Middle, 
middle 


上 、 中 


Middle, 
middle 


中 、 上 
Middle, 


up 
下 、 下 


Down， 


坡度 
Slope 


1 2 


25°、 


31°、 


21°、 


17°、 


17° 


26° 


Quercus fabri + Paspalum 


thunbergii 
亮 叶 桦 + 金 丝 桃 + 黄 毛 志 


A 


每 


Populus alba +Hypericum 
monogynum .+ Fragaria 
nilgerrensis 
华山 松 + 芒 栗 
Pinus armandii + Castanea 
Seguinii 
核桃 + 绕 丝 花 + 黄 毛 草 莓 
Juglans regia + Rosa 
roxburghii + Fragaria 
nilgerrensis 
中 度 石 漠 化 川 榜 + 猪 歌 两 
MRD Corylus heterophylla+ 
Galium aparine 
火 环 + 艾 
Pyracantha fortuneana + 
Artemisia argyi 
西南 枸 子 + 黄 毛 草莓 
Cotoneaster franchetii + 
Fragaria nilgerrensis 
线 丝 花 + 三 叶 草 


Rosa roxburghii + 


Trifolium subterraneum 


栓 皮 栎 + 总 革 
Quercus variabilis + 
Arthraxon hispidus 
重度 石 漠 化 金 丝 桃 + 凤 尾 蕨 
IRD Hypericum monogynum + 


Ptreris cretica 
马 桑 + 牛 膝 区 
Coriaria nepalensis+ 
Galinsoga parviflora 
野 艾 蕊 


Artemisia lavandulaefolia 


白 三 叶 


Trrifolium repens 


小 蓬 草 


Conyza canadensis 


105°05'06"E 
27°1431"N 


105°04'07"E 
27°1434"N 


105°05'32"E 


27°14'09"N 


105°06'09"E 


27°15'51”"N 


105°04'52"E 
27°13'16"N 


105°03'49"E 
27°15'00"N 


105°05'52"E 


27°15'15"N 


105°04'59"E 


27°14'05"N 


105°04'59"E 
27°1434"N 


105°04'58"E 
27°14'07"N 


105°05'18"E 
27°14'19"N 


105°05'09"E 
27°14'41”"N 


105°05'40"E 
27°16'40"N 


1 848~1 860 


1 870~1 878 


1 677~1 683 


2 017~2 025 


1714~1 728 


1810~1 825 


1 860~1 869 


1 840~1 854 


1 795~1 800 


1 820~1 830 


1 742~1 750 


1 934~1 940 


2 070~2 085 


east Slope 


南 坡 、 南 坡 
South slope， 


south Slope 


Southwest slope, 


southwest Slope 
东南 坡 、 南 坡 
Southeast slope, 


south slope 


Southeast slope, 

southeast slope 

Southeast slope, 

southeast slope 

6 南 坡 、 西 南 坡 


Southwest slope, 


southwest slope 
南 坡 、 南 坡 
South slope， 


south Slope 


Southwest slope, 


southwest Slope 
西南 坡 、 西 南 坡 


Southwest slope, 


southwest slope 
6 北 坡 、 西 北 坡 


Northwest slope, 


northwest slope 
东 坡 、 东 坡 
East slope, 
east slope 
东 坡 、 东 坡 
East slope, 
east slope 


Southeast slope, 


down 


35°、 


30°、 


Ts 


30°、 


17°、 


1 


17°、 


26°、 


38°、 


26°、 


12°、 


19°、 


24"、 


26° 


24° 


10° 


33° 


26° 


222 


11° 


39” 


31° 


36° 


23° 


32° 


34° 


Southeast Slope middle 


1.2. 


MD 


叶片 取样 与 性 状 的 测定 
对 14 个 优势 种 《华山 松 、 亮 叶 桦 、 银 白杨 、 云 南 松 、 核 桃 、 旨 丝 花 、 川 榜 、 火 棘 、 马 
桑 、 金 丝 桃 、 茅 栗 、 杜 鹏 、 白 栎 、 栓 皮 栎 ) ， 每 一 物种 选取 5 株 成 熟 的 植株 , 采集 不 同方 向 、 
生长 良好 、 无 病虫害 且 较 为 成 熟 的 叶片 ， 保 证 每 株 植物 取 10 个 叶片 。 叶 面积 (LA ) 采用 便 
携 式 叶 面 积 仪 C(YMJ-D) 测定 ， 叶 片 厚度 (LT) 采用 数 显 游标 卡尺 测量 ， 叶 片 干 质量 采用 
恒温 干燥 法 测定 , 先 于 105 "C 杀 青 20 min, 再 于 60 "C 烘 干 至 恒 质 量 ,叶片 干 物质 含量 (CDMC) 
= 叶 干 质量 / 鲜 质量 (Cornelissen et al., 2003) ， 叶 片 稳 定 碳 同位 素 值 (5835C) 采用 稳定 同位 
素质 谱 仪 测 定 。 
1.2.3 环境 因子 测定 
因 石 漠 化 山地 土 层 浅 薄 且 不 连续 , 调查 按 对 角 线 五 点 取样 法 在 小 样 方 内 取 0~15 cm 表层 
土壤 ， 再 将 5 个 采样 点 的 土 样 混合 均匀 ， 带 回 实验 室 进行 分 析 。 土 样 分 析 指 标 包括 土壤 含水 
率 (SWC) 、pH、 有 机 质 (SOM) 、 全 所 (TN) 、 全 磷 (TP) 、 全 钾 (TK) 、 碱 解 握 CAN ) 、 
速效 磷 〈AP) 和 速效 钊 〈AK) 等 。 土 壤 指标 中 土壤 含水 率 用 环 刀 法 ;pH 值 用 电位 测定 法 ; 
全 所 用 硫酸 消 煮 ， 通 过 凯 氏 定 氮 仪 进行 测定 ; 全 钾 和 全 磷 用 硫酸 消 者 ， 前 者 通过 火焰 光度 计 
测定 ， 后 者 经 过 钼 锦 抗 比 色 后 同 分 光 光 度 计 测 定 ; 碱 解 氮 通 过 碱 解 扩 散 法 测定 ; 速效 钾 采 用 
中 性 乙酸 铵 提取 ， 火 焰 光 度 计 测 定 ; 速效 磷 采 用 碳酸 氧 钠 浸 提 ， 钼 锁 抗 比 色 测定 ， 有机质 通 
过 浓 硫 酸 - 重 铬 酸 钾 外 加 热 测 定 〈 鲍 士 旦 ，2013) 。 利 用 GPS 在 样 方 中 心 位 置 记录 其 地 理 
坐标 和 海拔 (Altitude) ,同时 记录 样 方 所 在 坡 向 (Aspect)、 坡 位 (Position)、 坡 度 (Slope ) ; 
岩石 裸露 率 (Percentage of exposed rock) 借鉴 宋 同 清 等 (2010) 的 方法 用 网 格 法 测定 ， 土 层 
厚度 (Soil thickness) 利用 土 针 和 卷 尺 测 定 。 
1.3 数据 处 理 
1.3.1 植物 群落 物种 多 样 性 测度 

应 用 重要 值 (important value，7V) 表示 物种 在 群落 中 的 优势 度 指标 ;选用 4 种 多样 
性 指数 计算 群落 物种 多 样 性 〈 囊 刚 僵 等 ，2010)。 

乔木 层 : IV=〔 相 对 多 度 + 相对 显著 度 + 相对 频 度 ) /3x100 

灌木 、 草 本 层 : IV=〔 相 对 多 度 + 相对 盖 度 + 相对 频 度 〉/3x100 


(1) Shannon-Wiener 指数 : H'=- 多 pilnp. 
il 
(2) Margalef 丰富 度 指 数 : R=CS-1) /InN 
(3) Pielou 均匀 度 指 数 : E= H'/InS 
n 2 
(4) Simpson 多 样 性 指数 : 14=1- >》 (四 ) 


式 中 ，Pj 为 种 i 的 个 体 数 占 总 个 体 数 的 比例 ，5 为 群落 中 物种 数 ，N 为 所 有 物种 的 个 体 
总 数 。 
1.3.2 环境 数据 处 理 

坡 位 数字 等 级 表示 ， 上 位 坡 为 1， 中 位 坡 为 2， 下 位 坡 为 3〈 抒 扬 和 张 金 屯 ，2000) 1。 
坡度 分 为 以 下 7 个 水 平 ,， 0°~0.5° 为 水 平 ， 0.5°~2° 为 微 斜 坡 ，2°~5° 为 缓 斜坡，5°~15° 为 斜坡 ， 
15°~35° 为 陡坡 ，35°~55° 为 峭 坡 ，55°~75° 为 重 直 壁 ( 杨 国 栋 等 2018)。 坡 向 采用 将 0"~360。 
的 方位 角 转 换 为 0~1 的 TRASP 指数 〈 刘 秋 锋 等 ，2006) ， 其 值 越 大 说 明 坡 向 越 偏向 阳 坡 ， 
反之 越 向 阴 坡 。 其 中 ，0 代表 北 偏 东 30"，1 代表 南 偏 西 30"。 公 式 如 下 : 
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式 中 ，TRASP 为 坡 向 指数 ，aspect 为 方位 角度 。 


1.4 数据 分 析 


TRASP= 


l—cos[x(aspect —30)/180] 
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利用 Excel 2016 统计 各 个 样 地 的 物种 、 叶 片 性 状 和 环境 因子 , 计算 物种 的 重要 值 和 多 样 


性 指数 ， 并 对 不 同等 级 石 漠 化 物种 多 样 性 指数 和 优势 种 叶片 性 状 进 行 和 
(one-way ANOVA) 及 LSD 多 重 比 较 通过 SPSS 22.0 软件 完成 ， 并 使 用 Sigma Plot 14.0 制图 。 


因素 方差 分 析 


CCA 和 RDA 排序 采用 生物 统计 学 软件 R 软件 中 的 Vegan 软件 包 进行 统计 分 析 , 利用 ggplot2 


软件 包 对 二 维 排序 结果 和 
2 结果 与 分 析 


2.1 植物 群落 的 物种 组 成 、 多 样 性 及 主要 叶片 性 状 特征 
根据 36 个 样 方 资料 统计 ， 样 地 中 共有 维 管 植物 188 种 ， 隶 局 


于 69 科 141 属 ， 其 中 蕨 类 


植物 14 科 17 属 18 种 ， 分 别 占 总 科 、 属 、 种 的 9.57%、12.06 和 20.29%; 裸子 植物 2 科 2 


在 调查 下 


属 4 种; 被 子 植物 $6 科 122 属 166 种 , 分 别 占 总 科 、 属 、 种 的 81.16%、86.52% 和 88.30%。 


究 区 植物 群落 的 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Margalef 丰富 度 指数 、Pielou 


均匀 度 指数 和 Simpson 多 样 性 指数 沿 石 漠 化 等 级 的 梯度 变化 规律 基本 一 致 , 即 各 指数 在 无 石 
漠 化 地 区 较 高 ， 而 在 重度 石 漠 化 地 区 较 低 。Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 Margalef 丰富 度 


指数 表现 为 草本 层 > 灌 木 层 > 乔木 层 (图 1: A，B) ， 乔 、 灌 、 草 
多 样 性 指数 和 Margalef 丰富 度 指数 在 不 同等 级 石 漠 化 间 差 异 较 
灌 、 草 三 层 表 现 较 为 均衡 ( 


Simpson 多 样 怕 


3 个 层次 的 Shannon-Wiener 
明显 。Pielou 均匀 度 指数 和 
图 1: C，D) 。 轻 度 石 漠 化 地 区 除 


Margalef 丰富 度 指 数 以 外 ， 其 余 3 个 指数 在 草本 和 治 木 层 均 中 度 石 漠 化 > 轻 度 石 漠 化 ， 且 均 


存在 显著 差异 (P<0.05) 。 
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注 : 不 同 字 母 表示 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 。 下 同 。 
Note: Different letters indicate significant difference (P<0.05). The same below. 
图 1 植物 群落 物种 多 样 性 随 石 漠 化 程度 的 变化 


Fig.1 Variation of plant community Species diversity with rocky desertification degree 


选取 不 同等 级 石 漠 化 植物 群落 的 14 个 优势 种 进行 叶片 性 状 分 析 ， 其 叶片 厚度 LT 的 分 
布 范围 在 0.12~0.66 mm 之 间 ， 随 着 石 漠 化 程度 的 加 剧 ，LT 总 体 呈 增 大 趋势 ， 无 石 漠 化 与 中 
度 、 重 度 的 LT 差异 显著 (P<0.05) 。LA 在 0. 60~44.62 cm 之 间 ， 随 着 石 漠 化 程度 的 加 剧 ， 
LA 总 体 呈 现 减 小 趋势 。LDMC 在 0.27~0.53 gg 之 间 ， 在 重度 石 漠 化 地 区 LDMC 最 大 ， 且 
与 其 余 3 个 差异 显著 (P<0.05) 。8C 方面 ， 其 与 石 漠 化 等 级 呈正 相关 关系 ,在 重度 石 漠 化 
地 区 达到 最 大 。 


叶片 厚度 
Leaf thiak 
eo e 
四 到 
pH 

人 | 

叶片 面积 

em 

纪 和 


b 
b 
i 


er ep 


1 1 1 1 1 1 1 
无 石 演化 NRD 即 度 石 漠 化 SRD 中 度 石 演化 MRD 重度 石 漠 化 1RD 无 石 漠 化 NRD 轻 度 石 漠 化 SRD 中 度 石 漠 化 MRD 重度 石 漠 化 1RD 


石 漠 化 等 级 石 漠 化 等 级 
ocky desertification degree Rocky desertification degree 
055F 0 cd 
SEE = : 
0.50 一 2.6 一 
| — 
me 
总 | 2.8 
上 
刺 5 Eee 二 
各 上 售 
牙 2 0.40 oO -20 
个 名 rp 2 
[ a 
E 
i 
0.3 一 -3.2 上 | 
点 Es 
9 
0.30 上 下 -3.4| We 


1 1 1 1 

无 石 漠 化 NRD 轻 度 石 演化 SRD 中 度 石 演化 MRD ”重度 石 漳 化 IRD 
石 汉化 等 级 石 漠 化 等 级 

ky desertification d ky desertification degree 


图 2 优势 种 叶片 性 状 随 石 漠 化 程度 的 变化 
Fig.2 Variation of Leaf traits of dominant Species with rocky desertification degree 

2.2 植物 群落 分 布 、 多 样 性 与 环境 因子 的 关系 

通过 对 研究 区 36 个 样 地 的 188 个 植物 与 15 个 环境 因子 进行 典范 排序 (CCA ) 得 二 维 排 
序 图 。 箭 头 表 示 环 境 因子 ， 其 与 排序 轴 的 夹 角 说 明 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 性 程度 ， 箭 头 的 
长 短 说 明 环 境 因 子 与 植物 群落 的 相关 程度 。14 个 环境 因子 解释 了 75.26%， 前 4 个 轴 的 特征 
值 分 别 为 0.833 1、0.639 0、0.603 4 和 0.535 3， 表 明 CCA 分 析 能 够 解释 部 分 植物 群落 空间 
分 布 与 环境 因子 的 关系 〈 钟 娇 娇 等 ，2019) 。pH 和 岩石 裸露 率 与 排序 轴 1 正 相 关 性 最 高 ， 
且 呈 极 显著 相关 〈P<0.01) ， 与 土 层 厚度 、 水 分 含量 和 有 机 质 负 相关 性 最 高 ， 且 呈 极 显著 相 
关 ( 表 2、 图 3) ， 说 明 排 序 轴 1 主要 是 反映 了 植物 在 不 同 生 境 特征 梯度 的 变化 ， 即 治 着 轴 
1 从 左 到 右 土 层 厚度 、 含 水量 和 有 机 质 逐 渐 减 小 ， 而 岩石 裸露 率 和 pH 不 断 升 高 。 排 序 轴 2 
与 坡度 、 速 效 磷 和 海拔 正 相 关 性 最 高 ， 但 仪 与 速效 磷 、 海 拔 存在 极 显 著 相 关 ， 与 全 磷 、 全 钊 


1 1 1 1 
无 石 漠 化 NRD 轻 度 石 汉化 SRD 中 度 石 漠 化 MRD 重度 石 省 化 IRD 


负 相 关 最 高 , 说明 排 序 轴 2 主要 是 反映 地 形 与 土壤 部 分 养分 的 变化 ， 随 着 海拔 的 升 高 和 坡度 
的 增 大 ,土壤 全 磷 和 全 钾 的 含量 之 间 降 低 。 结 合 上 述 分 析 与 排序 图 箭头 指示 ， 表 明 土 壤 含水 
率 和 土 层 厚度 对 该 地 区 植物 群落 的 分 布 影响 较 大 。 

结合 样 地 分 类 与 植物 排序 结果 可 以 看 出 ,云南 松 、 光 皮 桦 和 银白 杨 等 为 优势 种 的 群落 分 
布 在 土 层 厚度 、 含 水 量 和 养分 高 的 地 区 ; 云南 松 、 核 桃 、 茅 栗 、 刺 梨 等 为 优势 种 的 群落 主要 
分 布 在 生境 质量 稍 低 的 阳 坡地 区 ; 川 楼 、 火 环 、 西 南 枸 子 和 栓 皮 栎 等 为 优势 种 的 群落 位 于 海 
拔 较 低 ,但 坡 位 较 高 的 区 域 ， 野 艾 万 、 白 三 叶 和 小 蓬 草 等 为 优势 种 的 群落 位 于 石 汉化 等 级 较 
高 、 土 壤 养 分 较 差 的 地 区 。 

表 2 CCA 排序 环境 因子 的 显著 性 检验 


Table2 Significance test of CCA ordination environmental factors 


环境 因子 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 系数 决定 系数 RR 显著 性 检验 Pr 
Environmental Correlation coefficient between Coefficient of Significance test 
factors environmental factors and sorting axis determination 
CCA1 CCA2 
pH 0.993 5 0.113 5 0.258 8 0.004** 
全 氮 TN -0.998 8 -0.048 2 0.062 2 0.293 
碱 解 气 AN -0.936 7 -0.350 1 0.046 1 0.399 
全 磋 TP 0.383 8 -0.923 4 0.312 9 0.003** 
速效 磷 AP 0.546 2 0.8377 0.463 6 0.001*** 
全 钾 TK 0.071 2 -0.997 5 0.437 7 0.001*** 
速效 钾 AK -0.560 6 -0.828 1 0.400 2 0.001*** 
有 机 质 SOM -0.975 1 0.2219 0.3199 0.002** 
海拔 Altitude -0.747 3 0.664 5 0.282 5 0.002** 
坡 位 Position -0.962 3 0.272 0 0.180 2 0.027* 
坡 向 Aspect -0.748 0 -0.663 7 0.152 4 0.049* 
坡度 Slope 0.1965 0.980 5 0.090 9 0.172 
土 层 厚度 ST -0.991 1 -0.133 2 0.483 5 0.001*** 
岩石 裸露 率 Rock 0.932 3 0.3617 0.717 0 0.001*** 
土壤 含水 量 SWC -0.955 8 -0.294 1 0.592 2 0.001*** 


注 : *** 表 示 在 0.001 水 平 上 显著 ; 准 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 ; * 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 。 下 同 。 


Note: *** means correction significant at the 0.001 level; ** means correction significant at the 0.01 level; 


* means correction significant at the 0.05 level. The same below. 
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图 3 不 同等 级 石 漠 化 样 方 、 植 物 的 CCA 排序 
Fig.3 CCA ordination of different grades of rocky desertification samples and plants 


通过 对 的 植物 的 调查 


计算 每 个 样 地 乔 、 灌 、 草 层 的 物种 多 样 性 指数 。 然 后 对 各 层 多 样 
性 指数 进行 DCA 分 析 ， 得 到 4 个 排序 加 


的 最 大 长 度 为 1.669 9， 小 于 4， 因 此 ， 选 取 元 余 分 


析 (RDA) 进行 排序 分 析 ， 得 出 前 4 个 排序 轴 的 特征 值 分 别 为 2.955 6、1.332 7、0.346 7 和 
0.0657，4 轴 之 和 占 总 特征 值 的 92.30%， 多 样 性 -环境 因子 累积 解释 量 为 92.84%， 说 明 排 序 
效果 良好 。 与 排序 轴 1 正 相 关 性 最 高 为 有 机 质 和 速效 钾 ， 与 轴 1 最 高 负 相 关 为 速效 磷 、 岩 石 


裸露 率 ( 表 3 和 图 4) ， 表 明 排 序 轴 1 反映 岩石 裸露 程度 和 土壤 速效 钊 和 有 机 质 含量 的 变化 


趋势 。 与 排序 轴 2 正 相 关 性 最 高 为 全 钾 


， 与 轴 2 最 高 负 相 关 为 坡度 、pH， 反 映 排序 轴 2 地 


形 与 全 钾 含 量 的 变化 趋势 。 由 图 4 可 知 ， 乔 木 层 多 样 性 指数 与 土 层 厚度 、 仿 水 率 呈 正 相关 ， 


素 bd 


灌木 层 多 样 性 指数 与 有 机 质 、 速 效 钾 呈正 相关 ， 草 本 层 多 样 性 指数 与 坡度 和 pH 呈正 相关 ， 
而 岩石 裸露 率 均 与 乔 、 灌 、 草 物种 多 样 性 呈 负 相关 ， 表 明石 漠 化 是 影响 物种 多 样 性 的 重要 因 


表 3 RDA 排序 环境 因子 的 显著 性 检验 


Table3 Significance test of RDA ordination environmental factors 


环境 因子 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 系数 决定 系数 R 显著 性 检验 Pr 
Environmental Correlation coefficient between Coefficient of Significance test 
factors environmental factors and sorting axis determination 
RDA1 RDA2 
pH -0.408 7 -0.912 7 0.302 4 0.003** 
全 氮 TN 0.817 1 -0.576 5 0.194 6 0.032* 
碱 解 氮 AN 0.824 9 -0.565 3 0.332 7 0.002** 
全 磷 TP 0.980 5 -0.1967 0.020 3 0.741 
速效 磷 AP -0.960 9 -0.276 9 0.276 5 0.006** 
全 钾 TK 0.410 3 0.912 0 0.309 4 0.002** 
速效 钾 AK 0.972 6 -0.232 6 0.688 1 0.001*** 
有 机 质 SOM 0.992 0 -0.1266 0.393 4 0.002** 
海拔 Altitude -0.898 6 -0.438 8 0.002 1 0.971 
坡 位 Position 0.960 4 -0.278 5 0.0146 0.794 
坡 向 Aspect 0.992 5 0.122 4 0.138 4 0.097 
坡度 Slope -0.284 2 -0.958 8 0.1447 0.073 
土 层 厚度 ST 0.853 1 0.521 8 0.662 8 0.001*** 
岩石 裸露 率 Rock -0.905 3 -0.424 9 0.888 2 0.001*** 


土壤 舍 水 量 SWC 0.8876 0.4606 0.790 4 0.001*** 
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注 : R. Margalef 丰富 度 指 数 ，E. Pielou 均匀 度 指数 H. Shannon-Wiener 指数 ， 和. Simpson 指数 。 a. 乔木 
屋 ; h. 草本 层 ; s. 灌木 层 。 


Note: R. Margalef richness index; E. Pielou evenness index; H. Shannon-Wiener diversity index; 入 . Simpson 


diversityindex. a. arbor layer; h. herbal layer; s. shurb layer. 
图 4 不 同等 级 石 漠 化 植物 物种 多 样 性 指数 的 RDA 排序 


Fig.4RDA ordination of Species diversity indices of different grades of rocky desertification 


plants 
3 结论 与 讨论 


3.1 物种 多 样 性 对 不 同等 级 石 漠 化 的 响应 

在 研究 区 调查 的 36 个 样 方 中 ， 维 管 植物 69 科 141 属 188 种 , 植物 主要 以 草本 、 灌 木 为 
主 ， 其 中 草 、 灌 植物 又 以 禾 本 科 、 菊 科 、 豆 科 和 著 微 科 为 主 。 对 比 贵州 喀斯特 高 原 山地 的 黔 
西 县 猴 场 村 〈 李 瑞 等 ，201) 和 峰 从 洼地 紫 云 县 〈( 张 承 琴 等 ，2015) 的 植物 调查 ， 结 果 表明 
石 漠 化 生境 下 物种 简单 , 两 地 的 植物 隶属 的 科 属 种 低 于 本 研究 区 植物 调查 结果 ,三 地 纬度 近 
似 且 植物 生境 较为 相似 , 但 植物 调查 结果 存在 差异 , 表明 撒拉 溪 示 范 区 内 的 石 漠 化 治理 在 一 
定 程度 上 对 植物 的 恢复 起 到 了 良好 的 效果 。 然而 , 与 未 发 生 石 漠 化 的 喀斯特 森林 群落 对 比 发 
现 ， 本 研究 区 植物 数量 和 物种 丰富 度 明 显 低 于 贵州 茂 兰 喀斯特 原生 森林 群落 〈 秦 随 涛 等 ， 
2018)、 广 西 木 论 喀斯特 森林 群落 ( 兰 斯 安 等 , 2016) 和 广西 弄 岗 喀斯特 季 雨 林 植 物 群落 ( 黄 
甫 昭 等 ， 2016) ， 说 明 发 生 退 化 的 石 漠 化 生态 系统 导致 植物 具有 生长 速率 较 慢 ， 种 间 、 个 体 
间 生 长 差异 较 大 ， 生 物 多 样 性 较 低 等 特点 《修文 娟 等 ，2016) ， 与 非 石 漠 化 地 区 相 比 ， 石 漠 
化 地 区 植物 群落 的 科 属 种 数量 显著 较 低 ， 然 而 单 属 种 的 数量 反而 较 高 ， 表 明石 漠 化 生境 下 植 
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具有 较 低 的 数量 和 丰富 度 。 
喀斯特 石 漠 化 独特 的 二 元 结构 导致 水 土 漏 失 严重 , 水 、 土 和 养分 大 量 流失 在 极 大 程度 上 
限制 了 植物 的 生长 “王世杰 和 李 阳 兵 ，2007) 。 本 研究 结果 表明 ， 随 着 石 漠 化 程度 的 增加 ， 
物种 多 样 性 呈现 下 降 趋 势 , 一 些 耐 旱 抗 岂 薄 的 草 灌 物种 ( 火 棘 、 西 南 枸 子 、 小 鞍 草 、 野 艾 葛 ) 
成 为 在 中 度 和 强度 石 漠 化 地 区 的 优势 种 , 并且 不 存在 乔木 层 ,表明 石 漠 化 的 恶劣 生境 对 植物 
的 定居 与 生长 存在 明显 的 胁迫 作用 ， 这 与 盛 茂 银 等 〈2015) 研究 的 结果 一 致 。RDA 二 维 排 
序 图 表明 乔木 层 物种 多 样 性 较 高 , 土 层 厚度 与 含水 量 对 乔木 层 多 样 性 有 显著 的 作用 , Bello et 
al.〈2006) 表明 从 干旱 到 湿润 的 梯度 上 ， 物 种 多 样 性 与 丰富 度 逐 渐 增 加 ， 这 与 本 研究 结果 一 
致 。 土 壤 有 机 质 、 速 效 钾 和 速效 氮 对 灌木 层 多 样 性 有 显著 的 作用 ,而 生长 强度 石 漠 化 地 区 的 
多 数 草 本 层 受 制 于 坡度 的 控制 。 有 研究 表明 ( 李 阳 兵 等 ，2009; 关东 锋 等 ，2010) ， 在 一 定 
程度 上 坡度 与 石 漠 化 呈正 相关 , 坡度 与 石 漠 化 共同 作用 导致 水 分 不 断 下 渗 ， 导致 强度 石 漠 化 
地 区 土壤 含水 量 较 低 ， 生 长 对 水 分 响应 较 少 的 植物 ， 这 与 本 研究 结果 一 致 。 
3.2 优势 种 叶片 形状 对 不 同等 级 石 漠 化 的 响应 
LT 能 够 指示 植物 的 适应 对 策 ，LA 是 衡量 叶片 光合 能 力 大 小 的 重要 指标 ， 一 定 程度 上 也 
决定 了 植物 生长 的 快慢 ( 丁 曼 等 , 2014), LDMC 可 反映 叶片 对 干旱 气候 适应 程度 ( 毛 伟 等 ， 
2009) 。 钟 巧 连 等 〈2018) 研究 普 定 木 本 植物 种 性 状 显示 LT、LA 和 LDMC 平均 值 分 别 为 
0.17 mm、17.74 cm 和 0.40 gg1, 而 本 研究 中 , CT 、L4 和 LDMC 的 平均 值 分 别 为 0.36 mm、 
12.87 cm 和 0.42 gg1!， 较 普 定 研究 区 功能 性 状 ， 本 区 植物 具有 较 高 的 LI、LDMC，, 但 LA 
较 低 。 两 地 都 属于 喀斯特 地 貌 ,但 普 定 纬度 较 低 且 降雨 量 较 大 , 植物 为 保存 相对 较 好 的 次 生 
常 绿 和 落叶 混交 林 ， 本 区 植物 多 是 人 为 扰动 较 大 的 落叶 乔木 和 常 绿 灌木 , 旦 植物 的 生境 亦 不 
同 , 普 定 灌木 处 于 林 冠 中 下 层 , 而 本 区 灌木 除 无 石 漠 化 地 区 之 外 处 于 中 上 层 。 有 研究 表明 ( 颜 
萍 等 ，2016) ， 土 地 类 型 的 小 气候 调节 作用 林地 > 灌木 林 > 农 耕地 > 石 漠 化 裸 地 。 因 此 ， 本 区 
植物 通过 增 大 ZT、ZDMC、 减 小 Z4， 运 用 保守 的 生存 恶劣 抵抗 恶劣 生境 条 件 。 本 区 内 不 同 
0 石 漠 化 生境 下 优势 种 叶片 性 状 亦 存在 差异 ，LT 和 LMDC 随 着 石 漠 化 程度 的 加 剧 总 体 呈 现 上 
升 趋势 ， 而 LA 呈 下 降 趋势 ， 无 、 潜 在 与 中 度 、 重 度 石 漠 化 地 区 优势 种 LT、LA 均 存 在 显著 
差异 , 表明 中 度 和 重度 石 漠 化 地 区 植物 具有 较 低 的 生长 速率 和 更 强 的 抗 干旱 胁迫 能 力 。 叶 片 
65C 是 衡量 植物 水 分 利用 效率 最 直接 的 指标 , 其 含量 受制 于 植物 和 环境 的 共同 作用 , 其 中 土 
全 壤 含 水 量 最 为 重要 (Bello et al., 2006), 本 研究 结果 显示 , 6"C 与 石 漠 化 等 级 呈正 相关 关系 ， 
= 水 分 利用 效率 无 > 潜在 > 中 度 > 重 度 石 漠 化 地 区 ， 表 明 重 度 石 漠 化 地 区 植物 能 更 好 的 适应 贫 
生境 。 
3.3 石 漠 化 梯度 上 物种 多 样 性 、 叶 片 性 状 与 环境 因子 的 相关 关系 
本 文通 过 CCA 对 物种 空间 分 布 的 排序 得 出 土 层 厚度 、 含 水 率 是 影响 植物 空间 分 布 的 重 
要 因素 ， 然 后 RDA 进一步 研究 了 石 漠 化 梯度 上 物种 多 样 性 与 环境 因子 之 间 的 相关 性 ， 探 索 
15 个 环境 因子 对 物种 多 样 性 的 影响 大 小 。 分 析 结 果 说 明 ， 排 前 6 位 环境 因子 对 物种 多 样 性 
影响 为 ROCK>AK>SWC>AN>ST>SOM， 表 明石 漠 化 是 最 大 影响 因子 ， 随 着 石 漠 化 等 级 的 
变化 ， 土 壤 含水 量 、 厚 度 和 养分 亦 随 之 变化 ，AK、SWC、AN、ST、SOM 是 石 漠 化 梯度 上 
植物 群落 物种 多 样 性 和 叶片 功能 性 状 变 化 的 主导 因素 ， 与 前 人 研究 结果 一 臻 〈 盛 成 银 等 ， 
201$) 。 随 着 石 漠 化 的 加 剧 ， 表 现 为 群落 中 植物 数量 的 减少 ， 植 被 覆盖 率 和 土 层 厚度 降低 ， 
使 得 植物 生境 昼夜 温差 大 、 土 壤 保水 保 肥 减弱 以 及 干旱 化 严重 ， 人 类 干扰 严重 和 生境 质量 较 
差 的 地 区 一 定 程度 上 抑制 土壤 微生物 活性 代谢 转化 ， 导 致 士 壤 速效 养分 转化 慢 〈 黄 科 朝 等 
2018) 。 有 研究 表明 西南 喀斯特 地 区 岩石 裸露 的 窝 窝 士 和 凹面 地 形 富 含 层 较 厚 ， 保 水 保 肥 
效果 明显 ， 有 利于 植物 定居 和 生长 〈 文 丽 等 ，2015) 。 
植物 利用 资源 的 策略 受 其 生境 质量 的 影响 , 通过 塑造 植物 功能 性 状 的 表 型 影响 不 同 生境 
植物 的 策略 ( 刘 曼 霞 等 ，2012)〉 。 本 研究 中 ，RDA 排序 轴 1 与 岩石 裸露 率 与 士 壤 含水 率 、 
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土 层 厚度 、 速 效 钾 、 碱 解 氮 呈 负 相关 ， 而 本 区 物种 随 着 石 漠 化 程度 加 剧 ，LT、LDMC 和 56"C 

呈 增 大 趋势 ，Z4 呈 减 小 趋势 。 在 无 、 轻 度 石 漠 化 地 区 ， 植 被 覆盖 率 较 高 ， 降 低 了 水 土 流失 

作用 ,控制 了 生境 居 夜 温差 . 在 一 定 程度 上 提高 了 土壤 生物 的 活性 ， 加速 了 土壤 养分 元 素 的 

转化 ， 加 之 土壤 的 保水 保 肥 效果 的 改善 ， 丰 富 了 能 被 植物 直接 吸收 利用 的 速效 钾 和 速效 氮 。 

因此 ,植物 光合 作用 的 产物 更 多 分 配 叶 面积 增长 ， 从 而 保证 更 多 同化 产物 供给 植物 生长 ; 而 

在 中 度 、 重 度 石 漠 化 地 区 ,水土 流失 作用 明显 ， 植 物 为 适应 资源 匮乏 的 环境 ， 将 光合 产物 用 

于 叶 王 物质 和 细胞 的 构建 〈 盘 远方 等 ，2018) ， 以 保证 植物 体内 水 分 和 养分 的 储存 。 因 此 ， 

植物 会 加 大 叶片 生物 量 的 增 速 ， 增 加 叶片 厚度 、 叶 干 物质 含量 以 及 提高 水 分 利用 率 ， 进一步 

表明 植物 性 状 对 群落 生境 差异 具有 明显 的 响应 特征 。 

3.4 石 漠 化 地 区 植被 恢复 与 重建 

石 漠 化 地 区 植物 经 过 严格 的 自然 选择 生存 下 来 ,具有 石生 性 、 嗜 钙 性 、 耐 旱 性 和 耐 凌 性 

等 适 生 特点 。 本 研究 表明 , 菊 科 、 不 本 科 和 车 答 科 等 在 不 同 程 度 石 漠 化 地 区 分 布 且 数 量 众 多 ， 

说 明 此 类 植物 具有 较 强 的 适应 能 力 ， 可 以 作为 强度 石 漠 化 地 区 先锋 种 以 改善 初期 生态 环境 。 

另 一 方面 , 随 着 石 漠 化 程度 的 加 剧 , 植物 叶 干 物质 含量 和 8”C 值 显著 增加 ( 杜 雪莲 等 ,2008 )。 

本 研究 14 个 优势 种 中 ， 川 楼 、 火 环 、 马 桑 、 金 丝 桃 、 缘 丝 花 和 栓 皮 栎 等 物种 的 叶片 性 状 在 

度 、 重 度 石 漠 化 地 区 体现 较 好 的 适 生 特点 ， 因 此 ， 可 为 石 漠 化 地 区 植物 群落 的 优化 与 生态 

治理 发 挥 作用 。 
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